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ВЛИЯНИЕ АДДИТИВОВ-МОДИФИКАТОРОВ ГУДРОНА  
НА АДГЕЗИОННУЮ СПОСОБНОСТЬ ОКИСЛЕННЫХ БИТУМОВ  
К МИНЕРАЛЬНЫМ МАТЕРИАЛАМ 
Приведены результаты исследования адгезионных свойств битумов дорожного назначения, 
полученных окислением нефтяного гудрона, на который воздействовали СВЧ-излучением или 
добавками изопропилового спирта. Установлено, что при любом виде воздействия на гудрон ад-
гезионная способность продукта окисления к мраморной крошке и песку повышается. Наиболее 
эффективно исследуемые воздействия влияют на адгезию к мраморной крошке, так как адгезия  
в баллах достигает 4–5 вместо 3. Исследования группового состава полученных образцов окис-
ленных битумов позволило установить, что введение изопропилового спирта в гудрон обеспечи-
вает увеличение содержания бензольных и спирто-бензольных смол в получаемом битуме в 
большей степени, чем СВЧ-излучение, что приводит к усилению его сцепления с мраморной 
крошкой и песком. 
Ключевые слова: нефтяной гудрон, аддитив-модификатор, окисление, битум, мраморная 
крошка, песок, адгезия. 
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INFLUENCE OF ADDITIVES – OIL TAR MODIFIERS  
ON THE OXIDIZED BITUMEN ADHESION TO MINERAL MATERIALS 
Petroleum tar was exposed to microwave irradiation or added with isopropyl alcohol and then 
oxi-dized to paving bitumen. The bitumen adhesion to mineral materials was investigated. Either of 
the two kinds of treatment enhanced the bitumen adhesion to marble chips and sand. The adhesion to 
the marble chips ran up to 5 points in contrast to 3 point of the sand adhesion magnitude. Addition of 
the alcohol to the tar promotes rise in alcohol benzene and benzene resins content in resulting bitu-
men to the greater exnent then the microwave irradiation which leads to reinforcing its bond with 
marble chips and sand. 
Key words: oil tar, additive-modifier, oxidation, bitumen, marble chips, sand, adhesion.  
Введение. Многократные воздействия на 
асфальтобетонные покрытия дождя, снега, сол-
нечных лучей оказывают существенное влия-
ние на их качество сцепления с минеральными 
материалами, способность битума удерживать-
ся на поверхности минеральных материалов и, 
соответственно, эксплуатационные свойства 
дорожных покрытий. Поэтому представляется 
важным учитывать качество адгезии, т. е. проч-
ность прилипания битума к основным скелето-
образующим материалам органоминерального 
композита.  
Считают [1], что интенсивность сцепления 
битума с поверхностью минерального материа-
ла определяется разностью их полярностей. 
Мольная поляризация комплекса из смол и ас-
фальтенов в битуме определяется соотношени-
ем в системе масла – смолы – асфальтены [2, 3]. 
За счет межмолекулярных взаимодействий ме-
жду близкорасположенными частицами ас-
фальтенов и смол образуются асфальтеновые 
комплексы размером 2,4–2,6 нм и ассоциаты 
этих комплексов размером 9–10 нм. Однако 
при повышении температуры межмолекулярные 
взаимодействия ослабляются, улучшается ори-
ентация диполей в битуме и увеличивается по-
ляризация [3]. Т. е. при образовании комплек-
сов из смол и асфальтенов возможна блокировка 
фрагментов, несущих заряды. При повышении 
температуры изменяется структура битума с 
высвобождением полярных групп. 
Одним из вариантов улучшения адгезии 
вяжущих к поверхности минерального мате-
риала является модификация битума за счет 
использования адгезионных присадок, способ-
ствующих усилению адсорбционных и хемо-
сорбционных процессов на границе раздела фаз 
«битум – минеральный материал» [4]. В каче-
стве таких присадок используют поверхностно-
активные вещества [5, 6], азотсодержащие со-
единения [7] и т. д., которые вводят в битум в 
небольших количествах (до 1 мас. %). Однако 
основным недостатком данного способа явля-
ется сложность равномерного распределения 
присадки в объеме высоковязкого нефтепро-
дукта – битума. 
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Основная часть. В данной работе стави-
лась задача исследовать влияние на адгезион-
ную способность окисленного битума к мине-
ральным материалам аддитивов, вводимых в 
исходное сырье – нефтяной гудрон. 
Для оценки сцепления окисленного битума 
с минеральными материалами использовали 
стандартную методику [8], основанную на вы-
держивании покрытого битумом минерального 
материала (мраморная крошка, песок) в кипя-
щей воде с визуальной оценкой величины по-
верхности, с которой отслоился битум, и сопос-
тавлением с фотографиями контрольных об-
разцов. Если после испытания сцепляемость 
битума с минеральным материалом соответст-
вует контрольному образцу № 1, т. е. 5 баллам, 
согласно [1], то имеет место полное покрытие 
битумом минерального материала. 
Однако стандартная методика оценки 
сцепления битума с минеральным материа-
лом не позволяет дать количественную оцен-
ку адгезии битума, поэтому для оперативной 
оценки адгезионных свойств битума предла-
гается измерять величину его диэлектриче-
ской проницаемости [9] или определять долю 
битума, оставшегося на поверхности мине-
рального материала после воздействия на 
систему «битумно-минеральный материал» 
горячей водой [10, 11]. 
Объектами исследования в данной работе 
являлись образцы битумов, полученные при 
окислении нефтяного гудрона, производимого 
на ОАО «Нафтан» (табл. 1). 
Количественное определение показателя 
адгезии битума с минеральным материалом 
осуществляли на базе стандартного метода [10], 
основанного на определении массы битума, 
оставшегося на поверхности минерального ма-
териала после кипячения битумно-минеральной 
массы в воде. Расчет показателя сцепления 
(Х, %) количественным методом проводили по 
следующей формуле: 
 
( )
100мас. %,
0,6
−= ⋅im mX  
где mi – масса битумо-минеральной смеси по-
сле кипячения, г; m – навеска минерального 
материала, г; 0,6 – навеска битума (постоянна 
для данного метода), г. 
Таблица 1 
Условия получения образцов  
окисленных битумов 
Образец 
битума 
Температура 
окисления 
битума, °С 
Время 
окисле-
ния, ч 
Метод  
воздействия 
на гудрон 
1 245 6 – 
2 245 6 СВЧ-облучение 
(60 с) 
3 245 6 СВЧ-облучение 
(30 с) 
4 245 6 1,5 мас. % изо-
пропилового 
спирта 
 
Эффективность влияния аддитива к гудрону 
на адгезию битума определяли по значению 
относительной разности показателей сцепления 
битума с минеральным материалом ∆ (%) по 
формуле 
 д исх
исх
100%,
−Δ = ⋅X Х
Х
 
где Xд – показатель сцепления битума, получен-
ного из гудрона, содержащего аддитивы; Xисх – 
показатель сцепления битума, полученного из 
нативного гудрона, с минеральным материалом.  
Результаты оценки адгезии образцов биту-
мов стандартным (визуальным) и количествен-
ным методами представлены в табл. 2. 
Согласно [10], при сравнении результатов 
определения показателя адгезии битумов, по-
лученных стандартным (визуальным) и количе-
ственным методами, можно выделить границы 
областей количественных значений показателя 
адгезии, соответствующих номерам контроль-
ных образцов. На рисунке приведены результа-
ты исследований адгезионных свойств битумов 
обоими методами. 
Таблица 2 
Показатели сцепления битума с минеральным материалом 
Номер 
образца 
Мраморная крошка Песок 
Х, % ∆, % 
Номер  
контрольного 
образца 
Адгезия 
в баллах Х, % ∆, % 
Номер  
контрольного 
образца 
Адгезия 
в баллах 
1 29,16 – 3 3 10,0 – 3 3 
2 55,00 88,6 2 4 28,34 183 3 3 
3 66, 67 129,2 2 4 43,33 333 2 4 
4 78,34 168,1 1 5 55,00 450 2 4 
Å. È. Ãðóø
Зав
1, 2,
Соглас
показателя
выше 70%
ветствует 
рошее сце
Битум, по
эффективн
териалами
лученным
му воздей
1. Абд
ных битум
верситета.
2. Суб
дах // Нау
vedenie.ru
3. Евд
процесса 
http://www
4. Мух
ную спосо
нического
Х, % 
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0          
Х, % 
70
60
50
40
30
20
10
0
0           
îâà, Î. Â. Êó
исимость ме
и показате
 3, 4 – номер
но данным
 сцеплени
, а с песко
образцам №
пление с м
лученный 
ости сцепл
 уступает 
 из гудроно
ствию. 
улин А. И.,
ов на осно
 2013. № 6. 
ботник И. В
коведение: 
, PDF/27-vn
окимова Н.
окисления 
.ogbus.ru/a
аматдинов 
бность бит
 университе
        1            
Номер кон
4 
       1            
Номер кон
èñ, À. Ñ. Ïà
а 
б 
жду номером
лем сцеплен
 испытуемог
 рисунка, 
я с мрамо
м выше 50%
 1 и 2 и б
инеральны
из нативно
ения с мин
окисленным
в, подверг
 Емельяныч
ве их диэле
С. 300–303
. Примене
Интернет-ж
412.pdg (дат
 Г., Булатни
нефтяных о
uthors/Evdo
И. И., Кем
ума к мине
та. 2014. Т
      2             
трольного о
3 
2 
      2              
трольного о
4
3 
õîì÷èê, À. 
 образца  
ия:  
о образца 
при значе
рной крош
, битум со
удет иметь
м материал
го гудрона
еральными 
 битумам, 
нутых внеш
Л
ева Е. А. О
ктрических
. 
ние ультраз
урнал [Эле
а обращени
кова М. Ю
статков // 
kimova/Evd
алов А. Ф., 
ральным ма
. 17, № 24. С
     3               
бразца 
1 
    3               
бразца 
2 
1 
È. Þñåâè÷, 
 
 
нии 
кой 
от-
 хо-
ом. 
, по 
ма-
по-
не-
под
нер
соо
лам
Об
тур
сис
гуд
чен
нен
по 
пол
бок
ком
со 
бен
тел
ных
тян
дей
спи
про
гру
ско
сос
бит
ног
СВ
итература
ценка адгез
 свойств // 
вуковой ак
ктронный р
я: 20.01.20
., Галиев Р
Нефтегазов
okimovaˍ2.
Фахретдин
териалам //
. 209–211.
   4 
   4
Ì. Â. Øóëüã
Анализ гру
тверждает, 
альными м
тношение м
и и асфальт
Групповой
разец
Масл
1 17
2 17
3 18
4 13
 
По-видимо
ной едини
темы при о
рона, подв
ием, более
ие спирто-
сравнению
ициклическ
овыми цеп
понентов, в
скоростью 
зольных см
Заключени
ьный анали
 битумов, 
ого гудрон
ствию СВ
ртом, пока
пилового с
пповой со
льку соотн
тавляет 4 :
умов, полу
о гудрона (
Ч-излучени
 
ионных сво
Вестник К
тивации би
есурс]. 201
16). 
. Ф. Некото
ое дело [Эл
pdf (дата об
ов П. С. Вл
 Вестник К
à
Òð
ппового сос
что на сце
атериалами
ежду спир
енами. 
 состав оки
Относител
а
Бензоль-
ные 
смолы 
4 
4 
4 
3 
му, в сост
цы нефтя
кислении 
ергнутого о
 интенсивн
бензольных
 со скоро
их структу
ями, т. е. 
ходящих в 
формирован
ол. 
е. Таким 
з адгезион
полученны
а и гудрона
Ч-полем 
зал, что вв
пирта бла
став нефт
ошение «
 5, т. е. бол
ченных пр
5 : 9) и гуд
ем (5 : 8). 
йств модиф
азанского т
тума на асф
2. № 4. UR
рые особен
ектронный
ращения: 2
ияние темп
азанского г
óäû ÁÃÒÓ   
тава битумо
пление бит
 существен
то-бензольн
сленных бит
ьное содержа
Спирто-
бензоль-
ные смолы 
1 
1 
1 
1 
аве сложн
ной дисп
нативного 
бработке С
о происход
 смол в ас
стью форм
р с алифат
бензольных
состав масе
ия структу
образом, с
ных свойс
х из натив
, подвергн
и изопр
едение в гу
гоприятно 
яного бит
смолы : асф
ьше, чем в
и окислен
рона, обра
ицированн
ехнологиче
альтобетон
L: http:// w
ности жид
 ресурс]. 2
0.01.2016). 
ературы на
осударстве
45
№ 4   2016
в (табл. 3) 
ума с ми-
но влияет 
ыми смо-
Таблица 3
умов 
ние 
Асфаль-
тены 
9 
8 
8 
5 
ой струк-
ерсионной 
гудрона и 
ВЧ-излу-
ит уплот-
фальтены 
ирования 
ическими 
 смол из 
л, а также 
р спирто-
опостави-
тв дорож-
ного неф-
утого воз-
опиловым 
дрон изо-
влияет на 
ума, по-
альтены» 
 образцах 
ии натив-
ботанного 
ых нефтя-
ского уни-
ных заво-
ww.nauko-
кофазного 
005. URL: 
 адгезион-
нного тех-
46 Âëèÿíèå àääèòèâîâ-ìîäèôèêàòîðîâ ãóäðîíà íà àäãåçèîííóþ ñïîñîáíîñòü îêèñëåííûõ áèòóìîâ… 
Òðóäû ÁÃÒÓ   № 4   2016 
5. Кемалов А. Ф. Интенсификация производства окисленных битумов и модифицированные би-
тумные материалы на их основе: автореф. дис. … д-ра техн. наук: 02.00.13. Казань, 2005. 42 с. 
6. Мухаматдинов И. И., Фахретдинов П. С., Кемалов А. Ф. Новая адгезионная присадка для би-
тумов дорожного назначения // Нефтепереработка и нефтехимия. 2013. № 12. С. 33–36. 
7. Мухаматдинов И. И., Кемалов А. Ф., Фахретдинов П. С. Влияние присадки «Адгезолин» на 
компонентный состав и дисперсность окисленного битума // Экспозиция. Нефть. Газ. 2015. Т. 43, 
№ 4. С. 107–110. 
8. Битумы нефтяные. Метод определения сцепления битума с мрамором и песком: ГОСТ 11508–76. 
Введ. 01.01.75. М.: Издательство стандартов, 1974. 7 с. 
9. Кортенович К. В., Евдокимова Н. Г., Жирнов Б. С. Диэлектрическая проницаемость как пока-
затель, характеризующий адгезионные свойства битумов // Нефтегазовое дело. 2006. № 2. С. 12–15. 
10. Количественная оценка сцепления дорожных битумов с минеральным материалом / 
Т. С. Худякова [и др.] // Химия и технология топлив и масел. 1987. № 6. С. 35–36. 
11. Евдокимова Н. Г. Разработка научно-технологических основ производства современных битум-
ных материалов как нефтяных дисперсных систем: дис. … д-ра техн. наук: 05.17.07. М., 2015. 417 с. 
References 
1. Abdulin A. I., Emelyanycheva E. A. Evaluation of adhesive properties of modified bitumen on the 
basis of their dielectric properties. Vestnik Kazanskogo tehnologicheskogo universiteta [Bulletin of the Ka-
zan Technological University], 2013, no. 6, pp. 300–303 (In Russian). 
2. Subbotnik I. V. The use of ultrasonic activation of bitumen at the asphalt plant. Naukovedenie. In-
ternet-journal [Science. Online Magazine], 2012, no. 4, pp. 131–133. Available at: http:// www.nauko-
vedenie.ru, PDF/27-vn412.pdg. (accessed 20.01.2016) (In Russian). 
3. Yevdokimova N. G., Bulatnikova M. Yu., Galiev R. F. Some features of the liquid-phase oxidation 
process of oil residues. Neftegazovoe delo [Oil and gas business], 2005. Available at: http:// www.ogbus.ru/ 
authors/Evdokimova/Evdokimovaˍ2.pdf (accessed: 20.01.2016) (In Russian). 
4. Mukhamatdinov I. I., Kemalov A. F., Fakhretdinov P. S. The effect of temperature on the adhesive 
ability of bitumen to mineral materials. Vestnik Kazanskogo texnologicheskogo universiteta [Bulletin of the 
Kazan Technological University], 2014, vol. 17, no. 24, pp. 209–211 (In Russian). 
5. Kemalov A. F. Intensifikacia proizvodstva okislennix bitumov i modificirovannye bitumnye materia-
ly na ix osnove: Avtoref. dis. … d-ra tekhn. nauk [Intensification of production of oxidized bitumen and 
modified bitumen materials on their basis. Abstract of thesis of Doct. Diss.]. Kazan’, 2005, 42 p. 
6. Mukhamatdinov I. I., Fakhretdinov P. S., Kemalov A. F. New adhesive additive for bitumen road desti-
nation. Neftepererabotka i nefteximia [Refining and Petrochemicals], 2013, no. 12, pp. 33–36 (In Russian). 
7. Mukhamatdinov I. I., Kemalov A. F., Fakhretdinov P. S. Influence of additives “Adgezol” on the 
component composition and dispersion of the oxidized bitumen. Ekspozicia. Neft’. Gaz. [Exposition. Oil. 
Gas], 2015, vol. 43. no. 4. pp. 107–110 (In Russian). 
8. GOST 11508-76. Petroleum bitumens. Methods for determination of bitumen adhesion to marble 
and sand. Moscow, Izdatel’stvo Standartov Publ., 1974. 7 p. (In Russian). 
9. Kortenovich K. V., Yevdokimova N. G., Girnov B. S. Dielectric permittivity as a measure of the adhe-
sion properties of bitumen. Neftegazovoe delo [Oil and Gas Business], 2006, no. 2, pp. 12–15 (In Russian). 
10. Khudakova T. S., Rozental D. A., Mashova I. N., Bereznikov A. V. Quantification of adhesion road 
bitumen with mineral materials. Khimia i tehnologia topliv i masel [Chemistry and technology of fuels and 
oils], 1987, vol. 6, pp. 35–36 (In Russian). 
11. Yevdokimova N. G. Razrabotka nauchno-texnicheskix osnov proizvodstva sovremennix bitumnix 
materialov kak heftanix dispersnix system: dis. … dokt. tekhn. nauk [Development of scientific and tech-
nological bases for the production of modern materials such as bitumen oil dispesnyh systems. Doct. 
Diss.]. Moscow, 2015. 417 p. 
Информация об авторах 
Грушова Евгения Ивановна – доктор технических наук, профессор кафедры технологии неф-
техимического синтеза и переработки полимерных материалов. Белорусский государственный тех-
нологический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: 
Grushova.e@mail.ru 
Куис Ольга Васильевна – кандидат химических наук, ассистент кафедры технологии нефте-
химического синтеза и переработки полимерных материалов. Белорусский государственный техно-
логический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: 
ovkuis@mail.ru 
Å. È. Ãðóøîâà, Î. Â. Êóèñ, À. Ñ. Ïàõîì÷èê, À. È. Þñåâè÷, Ì. Â. Øóëüãà 47 
Òðóäû ÁÃÒÓ   № 4   2016 
Пахомчик Анастасия Сергеевна – студентка. Белорусский государственный технологический 
университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). 
Юсевич Андрей Иосифович – кандидат химических наук, доцент кафедры технологии нефте-
химического синтеза и переработки полимерных материалов. Белорусский государственный техно-
логический университет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). E-mail: 
usevich@mail.ru 
Шульга Мария Васильевна – студентка. Белорусский государственный технологический уни-
верситет (220006, г. Минск, ул. Свердлова, 13а, Республика Беларусь). 
Information about the authors 
Grushova Evgeniya Ivanovna – DSc (Engineering), Professor, Department of Technology of 
Petrochemical Synthesis and Polymer Materials Processing. Belarusian State Technological University 
(13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: Grushova.e@mail.ru 
Kuis Volha Vasil’evna – PhD (Chemistry), assistant lecturer, Department of Technology of 
Petrochemical Synthesis and Polymer Materials Processing. Belarusian State Technological University 
(13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: ovkuis@mail.ru 
Pahomchik Anastasiya Sergeevna – student. Belarusian State Technological University (13a, 
Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). 
Yusevich Andrey Iosifovich – PhD (Chemistry), Assistant Professor, Department of Technology of 
Petrochemical Synthesis and Polymer Materials Processing. Belarusian State Technological University 
(13a, Sverdlova str., 220006, Minsk, Republic of Belarus). E-mail: usevich@mail.ru 
Shulga Mariya Vasil’evna – student. Belarusian State Technological University (13a, Sverdlova str., 
220006, Minsk, Republic of Belarus). 
Поступила 19.02.2016 
